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Ðàáîòà âûïîëíåíà â Îòäåëåíèè ìåõàíèêè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòè-
òóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èì Í. Ã. ×åáîòàðåâà ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâà-
òåëüíîãî ó÷ðåæäåíèß âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèß ÊÀÇÀÍÑÊÈÉ
ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ èì. Â. È. Óëüßíîâà-Ëåíèíà.
Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Åãîðîâ Àíäðåé Ãåííàäüåâè÷
Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð
Áàäðèåâ Èëüäàð Áóðõàíîâè÷
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Áåëßåâ Àëåêñåé Þðüåâè÷
Âåäóùàß îðãàíèçàöèß: Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèß Êàçàí-
ñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê
Çàùèòà ñîñòîèòñß 13 àïðåëß 2006 ã. â 14 ÷. 30 ìèí. â àóäèòîðèè 217 2-ãî
êîðïóñà íà çàñåäàíèè Äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 212.081.21 ïðè Êàçàíñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïî àäðåñó: 420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàß,
18.
Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñß â íàó÷íîé áèáëèîòåêå èì. Í. È. Ëîáà-
÷åâñêîãî Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 13 ìàðòà 2006 ã.
Ó÷åíûé ñåêðåòàðü Äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Î. À. Çàäâîðíîâ
3ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.Ïîäçåìíûå êàìåííî-ñîëßíûå ôîðìàöèè òðà-
äèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñß â êà÷åñòâå îáúåêòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëß ðàñ-
ïîëîæåíèß â íèõ õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Âî-ïåðâûõ, êàìåííàß
ñîëü ïî÷òè íåïðîíèöàåìà â ñèëó ñâîèõ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îòñóòñòâèß
òðåùèíîâàòîé ïîðèñòîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî âíóòðè êàìåííî-ñîëßíûõ ôîð-
ìàöèé ïðàêòè÷åñêè îòñòóòñòâóåò öèðêóëßöèß ïîäçåìíûõ âîä. Âî-âòîðûõ,
âûñîêàß òåïëîïðîâîäíîñòü ñîëè ïîçâîëßåò ðàññåèâàòü òåïëî, ïîðîæäàåìîå
âûñîêîðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè.
Â ñëó÷àå óòå÷êè èç òàêîãî õðàíèëèùà íàèáîëåå âåðîßòíûì ìåõàíèç-
ìîì äîñòàâêè çàãðßçíåíèé ê ïîâåðõíîñòè ßâëßåòñß ïåðåíîñ ïîäçåìíûìè
âîäàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëß êàæäîãî ïîòåíöèàëüíîãî ìåñòà çàõîðîíåíèß
äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà îöåíêà ïîñëåäñòâèé âîçìîæíîãî âûáðîñà èçîòîïîâ.
Òàêàß îöåíêà äîëæíà ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ïîäçåìíûõ âîäàõ âáëè-
çè ñîëßíûõ ôîðìàöèé íàáëþäàþòñß âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñîëè (âïëîòü
äî ïðåäåëà íàñûùåíèß NaCl), ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì çíà÷åíèßì ïëîò-
íîñòè (äî 1200 êã
/
ì3). Íàëè÷èå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì áîëüøèõ ãðàäè-
åíòîâ êîíöåíòðàöèè âûçûâàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèòóàöèè êëàññè÷åñêèõ ëèíåéíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ëåæàùèõ â
îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé ôèëüòðàöèîííîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè: çàêîíà
Äàðñè, ñâßçûâàþùåãî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè è ãðàäèåíò äàâëåíèß, è çàâè-
ñèìîñòè Ôèêà ìåæäó äèñïåðñèîííûì ïîòîêîì ïðèìåñè è ãðàäèåíòîì êîí-
öåíòðàöèè.
Öåëü äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñß â âûâîäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà ïðè ôèëüòðàöèè
ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè â óñëîâèßõ åå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Âû-
äåëßþòñß äâà ýòàïà òàêîãî èññëåäîâàíèß. Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè îñðåäíåíèå áàçîâûõ óðàâíåíèé ñ ìàñøòàáà ïîð äî ìàñøòàáà ëàáîðà-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèß ïðåäïîëàãàåò îñðåäíåíèå
óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà ñ ìàñøòàáà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ (îäíîðîäíûå ïîðèñòûå ñðåäû) äî ìàñøòàáà ïîëåâûõ èñïûòàíèé
(ìèêðîíåîäíîðîäíûå ñðåäû).
4Íàó÷íàß íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â
1. ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ òåîðèè ãîìîãåíèçàöèè ê âûâî-
äó íîâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïå-
ðåíîñà ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè â îäíîðîäíûõ è ìèêðîíåîäíîðîä-
íûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ;
2. âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòíûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ óðàâíåíèé äëß ìî-
äåëüíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ðàçëè÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé è ñòîõàñòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû;
3. âåðèôèêàöèè óêàçàííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå èçâåñòíûõ ëàáîðàòîðíûõ
è âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñß îáîñíî-
âàííîñòüþ ïðèìåíßåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîìåõàíèêè è ñòðî-
ãîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, à òàêæå âåðèôèêàöèåé
ïîëó÷åííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé ïóòåì ñðàâíåíèß ñ ðåçóëüòàòàìè
íàòóðíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïðàêòè÷åñêàß öåííîñòü.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà ïðè ôèëüòðàöèè ðàçíîïëîòíîñò-
íîé æèäêîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñß äëß îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ ñî-
çäàíèß ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â êàìåííî-ñîëßíûõ
ôîðìàöèßõ è ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè çàñîëåíèß âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ â ðåçóëü-
òàòå èíòðóçèè ìîðñêîé âîäû, óòå÷êè âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ïîïóòíûõ
âîä ðàçðàáàòûâàåìûõ íåôòßíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ò.ï.
Àïðîáàöèß ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü
è îáñóæäàëèñü: íà XVI ñåññèè Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû ïî ìîäåëßì ìåõà-
íèêè ñïëîøíîé ñðåäû (Êàçàíü, 2002); íà ñåìèíàðå îòäåëåíèß Hydrology
and Ecology; Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft University of
Technology (Delft, 2003); íà XVII ñåññèè Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû ïî ìîäåëßì
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (Êàçàíü, 2004); íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè Gordon Research Conference on Flow and Transport in Permeable Media
(Oxford, 2004); íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè¿ (Êàçàíü, 2004); íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
American Geophysical Union Fall Meeting (San Francisco, 2005); íà IV ñåññèè
5ìîëîäåæíîé øêîëû-êîíôåðåíöèè ¾Ëîáà÷åâñêèå ÷òåíèß¿ (Êàçàíü, 2005); íà
èòîãîâûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèßõ Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà; íà ñåìèíàðàõ îòäåëåíèß ìåõàíèêè ÍÈÈ ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èì.
Í. Ã. ×åáîòàðåâà Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â 7 ñòàòüßõ è òå-
çèñàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ñîäåðæàíèå, ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèß ñîñòîèò
èç ââåäåíèß, òðåõ ãëàâ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæèò 137
ñòðàíèö ñêâîçíîé íóìåðàöèè, â òîì ÷èñëå 30 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû. Ñïèñîê
èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 77 íàèìåíîâàíèé.
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òû, äàåòñß îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî èçó÷àåìîé òåìàòèêå. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî ôîðìóëèðóþòñß öåëè èññëåäîâàíèß. Êðàòêî èçëàãàåòñß ñî-
äåðæàíèå ðàáîòû è ôîðìóëèðóþòñß âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèß.
Ïåðâàß ãëàâà ðàáîòû ïîñâßùåíà îñðåäíåíèþ ñ ìàñøòàáà ïîð äî
ìàñøòàáà ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà áàçîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ôèëüòðàöèîííîå äâèæåíèå è ìàññîïåðåíîñ íà óðîâíå ïîð. Ðàññìàòðèâàåò-
ñß äâà òèïà ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè
íàõîæäåíèè ïðîäîëüíûõ (âäîëü íàïðàâëåíèß ïîòîêà) è ïîïåðå÷íûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà. Â ïåðâîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ
îðãàíèçóåòñß îäíîìåðíîå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ôðîíòà
ìåæäó ïðåñíîé âîäîé è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûì ðàññîëîì è ïðîâîäèòñß
íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé ðàçìàçûâàíèß ýòîãî ôðîíòà (ðèñ. 1(a)). Ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ çàäà÷ó äàëåå áóäåì íàçûâàòü ïðîäîëüíîé; êîýôôèöèåíòû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñíàáæàòü èíäåêñîì ‖. Âî âòî-
ðîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷àåòñß ãîðèçîíòàëüíûé ñòàöèîíàðíûé ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé (ðèñ. 1(b)) ìåæäó ñìåøèâàþùèìèñß æèäêîñòßìè ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòè (ïîïåðå÷íàß çàäà÷à; èíäåêñ ⊥). Â îáîèõ ñëó÷àßõ ðàññìàòðèâàåò-
ñß óñòîé÷èâàß ñèòóàöèß ∂ρ/∂z > 0 ðàñïîëîæåíèß ìåíåå ïëîòíîé æèäêîñòè
íàä áîëåå ïëîòíîé.
Áàçîâûå óðàâíåíèß â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëßþò ñîáîé ñâßçàííóþ ñè-
6(a) (b)
Ðèñ. 1. Ìàêðîñêîïè÷åñêàß ñõåìà ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ïðîöåñ-
ñîâ. (a) âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå êîíöåíòðàöèîííîãî ôðîíòà; (b) ãîðèçîí-
òàëüíûé ñòàöèîíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìåæäó ñìåøèâàþùèìèñß æèä-
êîñòßìè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè.
ñòåìó óðàâíåíèé Ñòîêñà è óðàâíåíèß êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ìàññî-
ïåðåíîñà. Ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è, àíàëèç ðàçìåðíîñòåé è ñõå-
ìàòèçàöèß èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåíû â ïàðàãðàôå 1.1. Â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé âûäåëåíû óïðàâëßþùèå ïàðàìåòðû  ÷èñëî
Ðåëåß è ÷èñëî Ïåêëå  èçó÷àåìîãî ïðîöåññà
Ra =
g∆ρl4
µdL
, Pe =
v0l
d
.
Çäåñü g  óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèß, ∆ρ  õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè, µ  âßçêîñòü æèäêîñòè, d  êîýôôèöèåíò ìîëåêóëßðíîé äèô-
ôóçèè, v0  õàðàêòåðíàß ñêîðîñòü äâèæåíèß æèäêîñòè, âåëè÷èíû l è L
îïðåäåëßþò ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïîð è ïðîöåññà.
Â ïàðàãðàôå 1.2 ïðîâîäèòñß ïðîöåäóðà ãîìîãåíèçàöèè áàçîâûõ (ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ) óðàâíåíèé, ñîñòîßùàß â èõ àñèìïòîòè÷åñêîì àíàëèçå ïðè
ñòðåìëåíèè ê íóëþ ìàëîãî ïàðàìåòðà ε = l/L. Ðåçóëüòàòîì ýòîé ïðîöå-
äóðû ßâëßåòñß âçàèìîñâßçàííàß ñèñòåìà íåëèíåéíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, êîýôôèöèåíòû ýòîé ñèñòåìû  òåíçîðû ôèëüòðàöèè è äèñïåðñèè
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Ðèñ. 2. Ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû, èñïîëüçóåìûå äëß îïðåäåëåíèß ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè D‖. (a)  ðåøåò÷àòàß ìîäåëü, (b)  ìîäåëü
èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèß.
îêàçûâàþòñß ôóíêöèßìè ëîêàëüíûõ ÷èñåë Ïåêëå è Ðåëåß
Pel =
〈v〉 l
d
, Ral =
gl4
µd
∂ 〈ρ〉
∂z
.
Çäåñü ÷åðåç z îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíàß êîîðäèíàòà, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà-
÷àþò îïåðàöèþ îñðåäíåíèß. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àßõ Pel → 0 è
Ral → 0 ïîëó÷åííàß ìàêðîñêîïè÷åñêàß ìîäåëü ïåðåõîäèò â èçâåñòíûå ìî-
äåëè. Äëß âû÷èñëåíèß çàâèñèìîñòè òåíçîðîâ ôèëüòðàöèè è äèñïåðñèè îò
Pel, Ral â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû ãîìîãåíèçàöèè îêàçûâàþòñß ñôîðìóëèðî-
âàííûìè òàê íàçûâàåìûå çàäà÷è íà ß÷åéêå. Â ñëåäóþùèõ òðåõ ïàðàãðàôàõ
ýòè çàäà÷è êîíêðåòèçèðóþòñß è ðåøàþòñß äëß ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîðèñòûõ
ñðåä.
Â ïàðàãðàôå 1.3 ðàññìîòðåíû ïðîñòåéøèå ìîäåëüíûå ïîðèñòûå ñðå-
äû â âèäå ñâßçêè îäèíàêîâûõ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ êàïèëëßðîâ ùå-
ëåâèäíîé èëè êðóãëîé ôîðìû. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëßþò ßâíî âû÷èñëèòü
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè D‖ â ïðîäîëüíîé çàäà÷å â âèäå
D‖ (Pel,Ral) = d
(
ζ +D0‖ (Pel) f‖
(
R˜al
))
, R˜al = Ral
D0‖ (Pel)
Pe2l
. (1)
Çäåñü ζ  ïîñòîßííûé êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè, D0‖(Pel)  êîýôôèöè-
åíò äèñïåðñèè òðàññåðà, âû÷èñëåííûé â ïðåíåáðåæåíèè ïëîòíîñòíûìè ýô-
ôåêòàìè, f‖(R˜al) ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ïîïðàâî÷íûé íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèè
8ìíîæèòåëü. Ìîíîòîííî óáûâàþùàß ôóíêöèß f‖
(
R˜al
)
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
1 (0) ïðè R˜al = 0 (∞).
Â ïàðàãðàôå 1.4 ðàññìîòðåíà áîëåå ðåàëèñòè÷íàß ðåøåò÷àòàß ìî-
äåëü ïîðèñòîé ñðåäû (ðèñ. 2(a)). Çàäà÷è íà ß÷åéêå â ýòîì ñëó÷àå äâó-
ìåðíû; îíè ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Ðåàëèçîâûâàëñß èòåðàöèîííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåøåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé (çàïèñàííîé â òåðìèíàõ
ôóíêöèß òîêà  çàâèõðåííîñòü) ïîäçàäà÷è íà çàäàííîì ïîëå ïëîòíîñòè è
êîíöåíòðàöèîííîé ïîäçàäà÷è íà çàäàííîì ïîëå ñêîðîñòåé. Ýòà ïðîöåäóðà
ïîçâîëßåò ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèè è ôèëüòðàöèè íå òîëüêî
äëß ïðîäîëüíîé, íî è äëß ïîïåðå÷íîé çàäà÷è (D⊥ è K⊥).
Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ëàáîðàòîðíûõ äàí-
íûõ ñëåäîâàëî îæèäàòü óìåíüøåíèß D⊥ è K⊥ ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåëåß. Àïðè-
îðè, îäíàêî, áûëî íåßñíî, êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ëåæàò â îñíîâå ýòîé
çàêîíîìåðíîñòè è ëèøü ðàñ÷åòû îáíàðóæèëè âåñüìà ñïåöèôè÷íûé ìåõà-
íèçì åå ðåàëèçàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì Ral ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàß
ïåðåñòðîéêà âíóòðèïîðîâîãî òå÷åíèß ñ îáðàçîâàíèåì è ðàçâèòèåì çîí âîç-
âðàòíûõ òå÷åíèé. Äèíàìèêà èõ ðàçâèòèß ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 äëß óìåðåííûõ
(Pe = 10) çíà÷åíèé êðèòåðèß Ïåêëå. Èìåííî îíè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóæà-
þò æèâîå ñå÷åíèå ïîðîâûõ êàíàëîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåïßòñòâóþò ýô-
ôåêòèâíîìó ìàññîîáìåíó â æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ K⊥ (Pel,Ral),
D⊥ (Pel,Ral) â íàèáîëåå èíòåðåñíîì äèàïàçîíå áîëüøèõ çíà÷åíèé Pel îêà-
çàëîñü âîçìîæíûì àïðîêñèìèðîâàòü ïðîñòûìè çàâèñèìîñòßìè, àíàëîãè÷-
íûìè (1):
K⊥ = K0⊥fk(G), (2)
D⊥ = ζ⊥ +D0⊥f⊥(G˜) +D∞⊥
(
1− f⊥(G˜)
)
, (3)
G =
Ral
Pel
, G˜ =
G
D0⊥
. (4)
Êàê è ðàíüøå, ïîïðàâî÷íûå íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèè ìíîæèòåëè f⊥, fk ìî-
íîòîííî óìåíüøàþòñß îò 1 äî 0 ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåëåß. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèß Pe, G ðàñ÷åòíûå äàííûå ãðóïïèðóþòñß
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Ðèñ. 3. Ëèíèè òîêà äëß ïîïåðå÷íîé çàäà÷è ïðè óìåðåííûõ (Pe = 10) çíà-
÷åíèßõ êðèòåðèß Ïåêëå.
âáëèçè îáùèõ êðèâûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ôîðìóëàìè
fk =
1 + 0.08G
1 + 0.09G+ 0.05G3/2
, (5)
f⊥ =
1 + 0.1G˜
1 + 0.25G˜3/2
. (6)
Àíàëîãè÷íûå àïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè â ïðîäîëüíîé
çàäà÷å ïðèâåëè ê ðåçóëüòàòó, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîìó (1). Áîëåå òîãî, êàê
êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè òðàññåðà D0‖(Pel), òàê è ïîïðàâî÷íûé íà äåéñòâèå
ãðàâèòàöèè ìíîæèòåëü f‖(R˜al) îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè òåìè æå ñàìûìè,
÷òî è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Çàâèñèìîñòü f‖(Ra) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíà ôîðìóëîé
f‖ =
1 + 3.4 · 10−6Ra2
1 + 4 · 10−3Ra + 10−7Ra11/4 . (7)
Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé f‖(Ra) äëß îäíîìåðíûõ è äëß ðåøåò÷àòîé ìîäåëåé
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.
Õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå êîýôôèöèåíòíûõ çàâèñèìîñòåé äëß îäíîìåð-
íûõ è ðåøåò÷àòîé ìîäåëåé îáúßñíßåòñß îäíîòèïíîñòüþ ýòèõ ìîäåëåé â ÷à-
ñòè ïðîäîëüíîãî ìàññîïåðåíîñà. Îäíîòèïíîñòü íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå, â
÷àñòíîñòè, â îäèíàêîâîì, òåéëîðîâñêîì, ïîâåäåíèè êîýôôèöèåíòà äèñïåð-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè fk(G) è f⊥(G˜) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèßõ Pe.
Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àïðîêñèìàöèîííûì ôîðìóëàì (5) è (6).
ñèè òðàññåðà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ êðèòåðèß Ïåêëå (D0‖(Pe) ∝ Pe2). Èç-
âåñòíî, ÷òî â ðåàëüíûõ ïîðèñòûõ çàñûïêàõ íàáëþäàåòñß èíîé çàêîí ðîñòà
êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè òðàññåðà D0‖ ∝ Peα, 1 < α < 1.2. Âîçíèêàåò âî-
ïðîñ î ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè íàéäåííîé çàâèñèìîñòè f‖(R˜al).
Äëß òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, â ïàðàãðàôå 1.5 ðàññìàò-
ðèâàåòñß ïðèíöèïèàëüíî èíàß ìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû â âèäå ¾öåïî÷êè áó-
ñèíîê¿ (ðèñ. 2(b). Ýòà ìîäåëü îòëè÷àåòñß íàëè÷èåì çîí èäåàëüíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèß â òî÷êàõ êîíòàêòà áóñèíîê è îáëàäàåò ¾ðåàëüíûì¿ (D0‖ ∝
Pe lnPe), à íå òåéëîðîâñêèì âèäîì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè
òðàññåðà îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåí-
íûå äëß ýòîé ìîäåëè, ïîêàçàëè, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûé êîýôôè-
öèåíò äèñïåðñèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå (1); ïîïðàâî÷íûé ìíîæè-
òåëü f‖ ïðè ýòîì íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñß îò âû÷èñëåííîãî ðàíåå
ëèøü ïðè f‖ . 0.3. Ïîñëåäíåå ßâëßåòñß ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà
çàòóõàíèß f‖(Ra) ñ ðîñòîì R˜al: f‖ ∝ R˜a−3/4l äëß îäíîìåðíûõ è ðåøåò÷àòîé
ìîäåëåé, è f‖ ∝ Ra−2/3 äëß ìîäåëè áóñèíîê.
Äëß ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé
â ïàðàãðàôå 1.6 ïðîâîäèòñß ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñ èõ ïîìîùüþ ðå-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü f‖(Ra) äëß îäíîìåðíûõ è ðåøåò÷àòîé ìîäåëåé.
çóëüòàòîâ ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ Ñ. Âàòñîí è äð. ïî îä-
íîìåðíîìó çàìåùåíèþ ïðåñíîé âîäû êîíöåíòðèðîâàííûì ðàññîëîì. Ïðè
ýòîì äëß âñåõ òèïîâ ìîäåëåé êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè è êîýôôèöèåíò
äèñïåðñèè òðàññåðà áðàëèñü èç ýêñïåðèìåíòîâ. Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì
äëß ñîãëàñîâàíèß ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè áûë õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð l ïîð, ó÷àñòâóþùèé â îïðåäåëåíèè áåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà
êîíöåíòðàöèè R˜al. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèß ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ (ïîëó÷åííûõ äëß ìîäåëåé òåéëîðîâñêîãî
òèïà) êðèâûõ èçìåíåíèß êîíöåíòðàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî îáà êëàññà ìîäå-
ëåé, êàê ¾òåéëîðîâñêèå¿, òàê è ìîäåëü èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèß, âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñß ñ ýêñïåðèìåíòàìè. Ýòî îáúßñíßåòñß òåì,
÷òî ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ãðàäèåíòîâ
ïëîòíîñòè, òàì, ãäå îáå ìîäåëè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.
Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð, î÷åâèäíî, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
â îáëàñòè áîëüøèõ R˜al. Â òî æå âðåìß îòìå÷àåòñß, ÷òî ïðåèìóùåñòâîì ìî-
äåëè èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèß ßâëßåòñß åå õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàìè òàêæå è â ÷àñòè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà
äèñïåðñèè òðàññåðà îò êðèòåðèß Ïåêëå.
Íàêîíåö, â ïàðàãðàôå 1.7 ïðîâîäèòñß îáñóæäåíèå ðàçâèâàåìîé òåî-
ðèè è íàìå÷àþòñß ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
(ïóíêòèð) êðèâûõ èçìåíåíèß áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè ñî âðåìåíåì â
äàò÷èêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàëîì (a) è áîëüøîì (b) ðàñòîßíèè îò òî÷êè
âõîäà. Êðèâûå 13 îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàì.
Âòîðàß ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâßùåíà îñðåäíåíèþ óðàâ-
íåíèé ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà ñ ìàñøòàáà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (îäíîðîäíûå ïîðèñòûå ñðåäû) äî ìàñøòàáà ïîëåâûõ èñïûòàíèé (ìèê-
ðîíåîäíîðîäíûå ñðåäû).
Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðîâîäèòñß ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è.
Áàçîâûìè óðàâíåíèßìè âûñòóïàþò çàêîí ñîõðàíåíèß ìàññû â ïðèáëèæå-
íèè Áóññèíåñêà, çàêîí Äàðñè äëß îïèñàíèß ôèëüòðàöèè ðàññîëà è óðàâ-
íåíèå êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè. Óïðàâëßþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïî-ïðåæíåìó ßâëßþòñß ÷èñëà Ïåêëå è Ðåëåß, ïîñòðîåííûå íà
ýòîò ðàç ïî õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé l. Ïîñëåäíèå ñ÷èòàþòñß
ñâßçàííûìè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ôëóêòóàöèé ïðîíèöàåìîñòè è
ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì L èçó-
÷àåìîãî ïðîöåññà. Çäåñü æå â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ïàðàìåòðà ε = l/L
ïðîâîäèòñß ïðîöåäóðà ãîìîãåíèçàöèè áàçîâûõ óðàâíåíèé. Ðåçóëüòàòîì åå
ßâëßåòñß ìàêðîñêîïè÷åñêîå óðàâíåíèå òèïà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè äëß
îïèñàíèß ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè. Êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè, êàê è â
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R (|Y |) = exp (− |Y |) R (|Y |) = exp(− |Y |2)
n = 3
ˆR(r) 2√2/pi (1 + r2)−2 1
2
√
2
exp(−r
2
4
)
f‖(Ra)
(1− Ra + Ra lnRa)
(1− Ra)2 1−
Ra
4
exp(Ra/4) Ei (Ra/4)
n = 2
ˆR(r) (1 + r2)−3/2 1
2
exp
(−r2/4)
f‖(Ra)
1−
√
Ra√
1− Ra arctg
√
1− Ra√
Ra
1− Ra 1−
√
piRa
2
exp(Ra/4) erfc
√
Ra
2
Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèß äëß ýêñïîíåíöèàëüíîé è ãàóññîâñêîé
êîððåëßöèîííûõ ôóíêöèé; n óêàçûâàåò íà ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà.
ïðåäûäóùåé ãëàâå, îêàçûâàåòñß ôóíêöèåé áåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà ïëîò-
íîñòè Ral. Äëß îïðåäåëåíèß âèäà ýòîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ôîð-
ìóëèðóþòñß çàäà÷è íà ß÷åéêå.
Â ïàðàãðàôå 2.2 ýòè çàäà÷è êîíêðåòèçèðóþòñß è ðåøàþòñß äëß
äâóõ- è òðåõìåðíûõ ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñðåä. Äëß ýòîãî ïðèâëåêàåòñß òåõ-
íèêà, ðàçâèòàß Ë. Ãåëõàð ïðè èçó÷åíèè ìàññîïåðåíîñà òðàññåðà. Â ðåçóëü-
òàòå êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè îêàçûâàåòñß âîçìîæíûì ïðåä-
ñòàâèòü â òîì æå óíèâåðñàëüíîì âèäå (1), íî ñ èíûìè ôóíêöèßìè D0‖(Pel)
è f‖(Ral). Êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè òðàññåðà D0‖ ëèíåéíî çàâèñèò îò êðè-
òåðèß Ïåêëå, à ïîïðàâî÷íûé íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèè ìíîæèòåëü f‖(Ra)
(f‖(0) = 1) îïðåäåëßåòñß êàê
f‖(Ra) =
√
pi
2
1
d0
∞∫
0
Rˆ(r)r3 dr
Ra + r2
. (8)
Çäåñü Rˆ îáðàç Ôóðüå êîððåëßöèîííîé ôóíêöèèR ïîëß ïðîíèöàåìîñòèK
R (Y ′ − Y ′′) = 〈K (Y − Y ′)K (Y − Y ′′)〉Y .
Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ëèáî ãàóññîâñêóþ
êîððåëßöèîííûå ôóíêöèè. Äëß íèõ èíòåãðàë (8) ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàí
ßâíî. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè f‖(Ra) ïðèâåäåíû â òàá. 1.
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(a) (b)
Ðèñ. 7. Òåîðåòè÷åñêèå (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîø-
íûå ëèíèè) ïðîôèëè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ∂ρ/∂z è èõ îãèáàþùèå. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû äëß çíà÷åíèé ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ïðåñíîé âîäû è ðàñ-
ñîëà ∆ρ = 100 êã/ì3 (a) è ∆ρ = 200 êã/ì3 (b).
Äëß ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âûâåäåííîé â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ
ýòîé ãëàâû ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè â ïàðàãðàôå 2.3 ïðîâîäèòñß ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ íà åå îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òùàòåëüíî ïðî-
âåäåííûõ À. Äæ. Ëàíäìàí âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñß äðóã
ñ äðóãîì (ðèñ. 7).
Â çàâåðøàþùåì âòîðóþ ãëàâó ïàðàãðàôå 2.4 îáñóæäàåòñß âîçìîæ-
íîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèß ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ è çàîñòðßåòñß âíèìàíèå íà òðóäíîñòßõ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè
ïåðåõîäå îò ðàññìîòðåíèß ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñðåä ê îáùåìó ñëó÷àþ. Íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííàß èç íèõ çàêëþ÷àåòñß â òîì, ÷òî äèñïåðñèîííûé ïîòåí-
öèàë F (Ral) = D0‖(Ral)Ral ìîæåò îêàçàòüñß íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå èçìå-
íåíèß Ral óáûâàþùåé ôóíêöèåé áåçðàçìåðíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè Ral.
Âñëåäñòâèå ýòîãî çàäà÷à, ïîñòàâëåííàß íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ìàêðîñêîïè-
÷åñêîãî óðàâíåíèß, îêàæåòñß íåêîððåêòíîé. Ïðè ýòîì âñòàåò ïðîáëåìà ôè-
çè÷åñêè îáîñíîâàííîé ðåãóëßðèçàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óðàâíåíèß. Âû-
15
0 Ra1 Ra2 
J=d Ra
J=(D+d)Ra 
J=J0(Ra)
Ra 
J 
J1 
J2 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü J îò Ra äëß ïðîñòåéøåãî ðåîëîãè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèß.
Çäåñü d è D  êîýôôèöåíòû ìîëåêóëßðíîé äèôôóçèè è äèñïåðñèè äëß
ñëó÷àß òðàññåðà.
ñêàçûâàåòñß ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñëåäóþùèå ïî ïîðßäêó ìàëîñòè ε
÷ëåíû, îòáðîøåííûå ïðè âûâîäå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óðàâíåíèß, îêàæóòñß
åãî åñòåñòâåííûìè ðåãóëßðèçàòîðàìè.
Äëß ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèß â òðåòüåé ãëàâå, çàâåðøàþùåé
äèññåðòàöèþ, ðàññìàòðèâàåòñß ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé îäíîìåðíûõ ñëàáîíå-
îäíîðîäíûõ ñðåä, êîãäà, âî-ïåðâûõ, íåìîíîòîííîñòü äèñïåðñèîííîãî ïî-
òåíöèàëà F (Ral) çàâåäîìî èìååò ìåñòî, à, âî-âòîðûõ, ðåãóëßðèçàöèîííûå
÷ëåíû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ßâíîì âèäå.
Â ïàðàãðàôå 3.1 ôîðìóëèðóåòñß èñõîäíàß ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñòðî-
èòñß ìàêðîñêîïè÷åñêîå óðàâíåíèå îáùåãî âèäà è ñòàâßòñß çàäà÷è íà ß÷åéêå,
îïðåäåëßþùèå êîýôôèöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèß.
Â ïàðàãðàôå 3.2 äåìîíñòðèðóåòñß, ÷òî óäåðæàíèå ëèøü ãëàâíûõ ïî
ε ÷ëåíîâ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ðåîëîãè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè, ñâßçûâàþùåì
ñðåäíèé ïîòîê ïðèìåñè ñî ñðåäíèì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè, ïðèâîäèò ê
íåìîíîòîííîé ïî Ral ðàâíîâåñíîé çàâèñèìîñòè J = J0(Ral) (ðèñ. 8). Ó÷åò
ñëåäóþùèõ ïî ïîðßäêó âåëè÷èíû ε ÷ëåíîâ â óêàçàííîì ðåîëîãè÷åñêîì ñî-
îòíîøåíèè ïîçâîëßåò ðåãóëßðèçîâàòü åãî, ïðèâîäß ïðè ýòîì ê íåëîêàëüíîé
êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâó ñâßçè J ñ Ral
J − J0 +
[
ε
(
α1
∂J
∂t
+ α2
∂Ral
∂t
)]
+
{
εf1(Ral)
∂2
∂z2
f2(Ral)
}
= 0. (9)
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Ðèñ. 9. Ýâîëþöèß ïðîôèëß ïëîòíîñòè ñî âðåìåíåì äëß îäíîìåðíîé ñëàáî-
íåîäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðåäû. Ïðîôèëè ïðåäñòàâëåíû äëß áåçðàçìåðíûõ
âðåìåí τ = 1, 5, 20, 40, 75; z  ïîäâèæíàß êîîðäèíàòà.
Çäåñü α1, α2, f1 > 0, f2  ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Äëß êîýôôèöèåíòîâ α1, α2
è äëß ôóíêöèé f1, f2 ïîëó÷åíû ßâíûå âûðàæåíèß. Ñîîòíîøåíèå (9), ñîâ-
ìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèß ïðèìåñè, ñîñòàâëßåò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî èñïîëüçóåòñß â òàê íàçûâàåìîé òåîðèè
ôàçîâîãî ïîëß. Ïîñëåäíßß àêòèâíî ðàçâèâàåòñß â ïîñëåäíåå âðåìß è ïðè-
ìåíßåòñß äëß îïèñàíèß ïðîöåññîâ ñîëèäèôèêàöèè/ïëàâëåíèß, çàäà÷ òèïà
Õåëå-Øîó, çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ò.ä.
Äëß ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííîé ðåãóëßðèçîâàííîé ìî-
äåëè ìàññîïåðåíîñà â ïàðàãðàôå 3.3 ïðîâîäèòñß ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
íà åå îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíåíèå â öåëîì óêàçûâàåò íà àäåêâàòíîñòü
îïèñàíèß ïîëó÷åííîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëüþ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ
(ðèñ. 9).
Äàëåå, â ïàðàãðàôå 3.4 àíàëîãèß ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ ìàññîïåðåíîñà ïðè ôèëüòðàöèè ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè â ñëîè-
ñòîé ñðåäå è ìîäåëßìè òåîðèè ôàçîâîãî ïîëß îáñóæäàåòñß áîëåå äåòàëüíî.
Â ÷àñòíîñòè, âûâîäèòñß óïðîùåííàß ìîäåëü ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèîííîãî
ôðîíòà, ñîîòíîñßùàßñß ñ èñõîäíîé òàê æå, êàê ñîîòíîñßòñß ìåæäó ñîáîé
óïðîùåííàß ñòåôàíîâñêàß ìîäåëü ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ îáùèìè óðàâíåíè-
ßìè ôàçîâîãî ïîëß.
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Â çàêëþ÷èòåëüíîì ïàðàãðàôå 3.5 î÷åð÷èâàåòñß êðóã ïðèìåíèìîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îáñóæäàåòñß âîçìîæíîñòü èõ îáîáùåíèß è äåìîí-
ñòðèðóåòñß ïëîäîòâîðíîñòü îòìå÷åííîé àíàëîãèè ìåæäó ïîñòðîåííîé ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëüþ è óðàâíåíèßìè ôàçîâîãî ïîëß. Â ÷àñòíîñòè, îáíà-
ðóæèâàåòñß àíàëîã èçâåñòíîãî â òåîðèè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïàðàäîêñà
Ïåðîíà-Ìàëèêà ñîñòîßùèé â îáîñòðåíèè ñî âðåìåíåì èçíà÷àëüíî ãëàäêîãî
êîíöåíòðàöèîííîãî ôðîíòà.
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
1. Ïîñòðîåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìàññîïåðåíîñà
ïðè ôèëüòðàöèè ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè â îäíîðîäíîé ïîðèñòîé
ñðåäå. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçâåñòíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
2. Íàéäåíû êîýôôèöèåíòíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé îò óïðàâëßþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ âèä ñëàáî çàâèñèò îò
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
3. Ïîñòðîåíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìàññîïåðåíîñà
ïðè ôèëüòðàöèè ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè â ìèêðîíåîäíîðîäíîé
ïîðèñòîé ñðåäå. Êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè ïðåäñòàâëåí â
àíàëèòè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ôîðìå è ßâíî âû÷èñëåí äëß ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè êîððåëßöèîííûìè ôóíêöèßìè ïî-
ëß ïðîíèöàåìîñòè. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìî-
äåëåé ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ è ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
4. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ðåãóëßðèçàöèè íåìîíîòîííîé ðåîëîãè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîííîãî ïîòîêà îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Ïî-
êàçàíà àíàëîãèß ïîëó÷àþùåéñß òàêèì îáðàçîì ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìî-
äåëè ìàññîïåðåíîñà èçâåñòíûì óðàâíåíèßì ôàçîâîãî ïîëß.
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